L’astronomie dans le monde

La topographie des exoplanétes
Basé sur un communiqué CNRS/INSU

A quoi ressemble une exoplanéte ? Pour
I’instant, aucun instrument n’a réussi a ima-
ger des exoplanétes rocheuses, tant elles sont
petites et lointaines. Une équipe de chercheurs
a proposé une technique pour synthétiser
numériquement des topographies réalistes
des exoplanétes telluriques pour visualiser
ces mondes lointains et préparer 1’analyse des
futures données.

Une étude statistique de corps du
Systéme solaire (la Terre, la Lune, Mercure
et Mars) a démontré que les topographies des
corps telluriques partagent des caractéristiques
similaires. Le mod¢le dit « multifractal » per-
met de rendre compte de la complexité de ces
corps, tantot lisses, tantdt rugueux, a toutes
les échelles. Ce modéle est une extension du
modéle bien connu des fractales, popularisé
par Benoit Mandelbrot.

Les chercheurs ont pu générer des sur-
faces multifractales en géométrie sphérique.
Celles-ci comportent des zones lisses et
rugueuses a toutes les échelles, comme dans
la réalité. L’outil étant basé sur un germe
aléatoire, il est capable de générer autant
d’exemples que nécessaire. Ces topographies
synthétiques permettront de résoudre plusieurs
énigmes sur les exoplanétes mais aussi sur les
corps du Systéme solaire et la Terre primitive.

Exemples de topographie synthétique
d’exoplanétes, sans présence d’océan
(a gauche) ou avec un océan (a droite).
(Landais, Schmidt and Lovejoy, 2019)

En guise d’illustration, cette premiére
¢étude propose d’étudier la statistique des
terres émergées (iles, continents, etc.) et des
mers (lacs, océans, etc.) en fonction du niveau
de remplissage d’eau liquide. Les résultats
montrent que la taille du plus grand océan est
trés variable : dans le cas ou il y a peu d’eau,
avec 90% de la surface recouverts de conti-
nents et 10% de mers, le plus grand océan a
une taille moyenne de 75% du total des mers
mais peut varier entre 25% et 95%. Dans le
cas similaire a la Terre, 70% de la surface de
la planéte sont recouverts d’océans et 30% de
continents mais le plus grand continent fait en
moyenne 75% des terres émergées (entre 25%
et 90%), contre 55% sur la Terre. Cette étude
montre que la configuration de la Terre la
plus probable est de comporter des continents
connectés plus grands. Cette situation a eu lieu
il y a 300 millions d’années : la Terre sous la
forme d’un unique supercontinent, la Pangée.

Pour mieux appréhender ces topogra-
phies synthétiques, un outil de visualisation 3D
en ligne (utilisable sur toutes les plateformes,
y compris tablettes et téléphones) a été mis en
place avec plusieurs exemples d’exoplanétes.



Vous pouvez donc devenir un voyageur plané-
taire sans vous déplacer de votre salon!
https://data.ipsl.fr/exotopo/

Ces topographies synthétiques ont permis
d’étudier la géométrie des océans potentiels en
dehors du Systeéme solaire, un point important
pour I’habitabilité. En effet, les interfaces entre
surfaces continentales et océans ont été suggé-
rées comme essentielles pour I’apparition de
la vie. D’autre part, cette étude ouvre la voie
vers la caractérisation fine des exoplanétes qui
seront prochainement observables grace a une
nouvelle génération d’instruments spatiaux et
au sol, comme le James Webb Space Telescope
en 2021, et ’European Extremely Large
Telescope a I’horizon 2024.

Astéroide (6478) Gault

Depuis quelques mois, I’astéroide Gault
présente une queue, ce qui le classe dans la
catégorie des MBC (Main Belt Comets), ces
objets de la ceinture principale d’astéroides
manifestant une activité cométaire.

Les modeles montrent que cette queue a
da apparaitre vers le début de novembre 2018.
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Parmi les causes possibles, on cite une colli-
sion avec un autre objet.

Gault, un petit astéroide de 4 kilo-
meétres de diamétre, a été découvert en 1988
par Carolyn et Eugene Shoemaker au Mont
Palomar. De magnitude proche de 19, il est
difficilement observable avec des instruments
d’amateur (mais pas impossible, voir p. 245).

Parmi les autres MBC citons 133P/Elst-
Pizarro et 176P/LINEAR.

D’autres astéroides parfois actifs
n’appartiennent pas a la ceinture principale.
Le plus bel exemple en est (3200) Phaethon,
parent des étoiles filantes Géminides. Phaethon
a les caractéristiques orbitales d’une comete et
est classé simplement comme astéroide comé-
taire ou comeéte rocheuse. Il s’agit sans doute
d’une cométe presque éteinte.

Gault observé en février 2019 avec le
télescope TRAPPIST-Sud. En plus de
la longue queue on distingue un court
appendice partant dans une direction
différente.

(E. Jehin / TRAPPIST team)
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Voie lactée

Le disque de notre galaxie n’est pas par-
faitement plan. Dé¢s la fin des années 1950 et
grace aux observations de la raie 4 21 cm de
I’hydrogéne, on avait constaté que le disque
de gaz de la Voie lactée était 1égerement tordu.
L’observation d’étoiles ne permettait pas de
pénétrer bien loin les nuages de poussiéres
mais elle a cependant suffi a confirmer le gau-
chissement dans notre voisinage galactique
— confirmation apportée également quand on
s’est mis a collationner les observations radio
de pulsars.

Pour établir la structure exacte de la
Voie lactée, alors que nous sommes plongés
dedans, il aurait mieux valu cependant utiliser
des astres dont la distance est bien connue.
On pense naturellement aux bonnes vieilles
céphéides dont la période de pulsation est liée
a la distance. Les céphéides sont des étoiles
tres brillantes — 100 000 fois plus brillantes
que le Soleil. On peut les observer jusqu’a de
trés grandes distances et elles ont permis de
mesurer la distance d’autres galaxies et de cali-

La galaxie spirale ESO 510-13 que ’on voit
de face montre elle aussi un gauchissement,
mais il est plus important que celui de notre
galaxie.

(Hubble Heritage Team/STScl/AURA,

C. Conselice/U. Wisconsin/STScI et al.,
NASA)

brer I’échelle des distances extragalactiques.
Malheureusement, les poussieres empéchent
de les observer dans le plan galactique en
lumiére visible.

Pour s’en affranchir, des astronomes
avaient entrepris de rechercher les céphéides
parmi le catalogue de mesures infrarouges du
télescope spatial WISE (Widefield Infrared
Survey Explorer) pour en étudier la réparti-
tion. Comme ce sont des étoiles massives,
elles ne vivent pas trés longtemps et restent a
proximité de leur lieu de naissance, des nuages
denses qui se concentrent dans les bras spiraux
des galaxies. Les astronomes pensaient ainsi
pouvoir cartographier de maniére précise les
bras de la Voie lactée. Il constatérent alors que
ces étoiles montraient parfaitement le gauchis-



Z (kpc)

sement du plan galactique et ce jusqu’a
65 000 années-lumiere de son centre.

Les données favorisent encore notre
c6té de la Voie lactée, mais on peut espé-
rer que les surveys infrarouges permet-
tront bientdt de compléter ce travail.

La ou les raisons du gauchissement
ne sont pas encore ¢lucidées (rotation du
disque interne, désalignement du halo,
influence des Nuages de Magellan, ab-
sorption de galaxies naines, champs ma-
gnétiques, vents stellaires...), les suspects
ne manquent pas et seules de nouvelles
observations permettront de les débusquer.
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La distribution 3D de plus de

mille céphéides autour du Soleil
(disque orange) permet de voir le
gauchissement du disque. En bleu
figurent les céphéides observées dans
le visible. En rouge les céphéides
observées en infrarouge. La ligne
noire passant par le centre galactique
est la ligne des noeuds caractérisant la
déformation.

(Chen X, Wang S, Deng L, de Grijs R,
Liu C & Tian H)
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Nova M3IN 2008-12a
Quand une naine blanche
appartient & un systéme binaire
tres serré, elle peut aspirer le gaz
de sa compagne. En se compri-
mant dans la gravité intense de la
naine blanche le gaz s’échauffe
et finit par exploser en nova.
L’éclat de I’étoile augmente
d’un facteur de dix a cent mille,
voire plus. L’explosion éjecte
de la matiere a des vitesses de
plusieurs milliers de kilométres
par seconde et creuse une cavité
en repoussant le milieu inters-
tellaire. Il se forme ainsi une
enveloppe constituée essentiel-
lement de gaz interstellaire. Les
enveloppes que 1’on observe
ne dépassent pas un parsec de
diamétre, mais on imaginait bien
qu’une nova subissant de nom-
breuses éruptions successives
devrait créer une enveloppe
beaucoup plus grande, de plu-
sieurs centaines de parsecs.
C’est un objet de ce genre
que I’on a identifi¢ dans la
galaxie d’Andromede. La nova
M3I1N 2008-12a est entourée
d’une enveloppe de 400 années-
lumiére de diamétre. Elle a
montré des éruptions annuelles
depuis sa découverte en 2008.
Les astronomes pensent qu’elle
explose ainsi depuis des millions
d’années, arrachant de la matiére
a sa compagne — probablement
une géante rouge — et en recra-
chant une partie dans 1’espace.
Au total, sa masse augmente
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réguliérement et elle finira par dépasser la L’enveloppe créée par les explosions
limite fatidique — dite de Chandrasekhar — ou successives de la nova M31IN 2008-12a.
elle ne pourra plus supporter son propre poids. (Darnley, 2016)

Elle ne se contentera pas d’une simple érup-

tion des couches superficielles mais explosera

en supernova de type la.



Molécules dans ’espace

Basé sur un communiqué AAS

Dans les années 1930 les astronomes
découvrirent la premiére molécule interstel-
laire, la méthylidyne, un carbyne de formule
trés simple, CH. Cette molécule est omnipré-
sente. On la rencontre aussi dans les cometes
et dans certaines étoiles.

Depuis, de nombreuses autres molécules
interstellaires sont venues s’ajouter de sorte
qu’on a fini par en faire un recensement sous la
forme d’un « article vivant », ¢’est-a-dire une
publication qui évolue constamment au gré des
découvertes.

L’observation des molécules est impor-
tante pour comprendre les processus qui se
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Impression d’artiste des molécules
trouvées dans un nuage dense du Grand
Nuage de Magellan.

(FRIS/Tohoku University ; ESO/M.
Kornmesser; NASA/ESA/S. Beckwith
STScI/HUDF Team ; Hubble Heritage
Team/AURA/STScI/HEI)

déroulent dans 1I’Univers, comme par exemple
I’évolution du milieu interstellaire ou la for-
mation des planétes. Les spectres moléculaires
sont malheureusement trés complexes et il est
souvent tres difficile d’attribuer certaines ob-
servations a une molécule particuliere de sorte
que I’on doit bien constater que nous sommes
encore loin de savoir de quoi est fait I’Univers.
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Cumulative Number of Detected Molecules
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(McGuire 2018)

Pourcentage des
molécules détectées
pour la premiere
fois dans des étoiles
carbonées, des
nuages noirs, des
nuages diffus situés
sur la ligne de

visée d’une source
d’arriére-plan (LOS,
Line Of Sight), et de
sites de formation
stellaire (SFR, Star
Forming Region).
(McGuire 2018)
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Le recensement effectué¢ compile
les données sur les milieux interstellaire,
circumstellaire et extragalactique, les disques
protoplanétaires ainsi que les exoplanétes.

Actuellement 204 molécules ont été
identifiées, avec un nombre d’atomes allant de
2 (comme la méthylidyne) jusqu’a 70 (le fulle-
réne C70, dit « rugbyballéne »).

67 des molécules interstellaires et
circumstellaires ont aussi été détectées dans
d’autres galaxies. Seules 36 des molécules
interstellaires et circumstellaires ont été trou-
vées dans les disques protoplanétaires, sans
doute en raison des conditions physiques diffi-
ciles autour des étoiles jeunes.

On peut s’étonner de I’inclusion des
exoplanétes dans un recensement interstellaire.
Toujours est-il que cette compilation nous
indique que jusqu’a présent, seules cinq molé-
cules ont ét¢ identifiées dans 1’atmosphere
d’exoplanétes : CO, TiO, H,0, CO,, et CH,.

Tableau périodique des éléments mettant
en évidence les atomes présents dans

des molécules interstellaires. La couleur
représente le nombre de molécules
contenant I’atome en question.
(McGuire 2018)
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La plus grosse molécule découverte

dans Pespace est le fulleréne C70.

Elle a la forme d’une cage, ou d’un
ballon de rugby (d’ou le sobriquet de
rugbyballéne), fait de 25 hexagones et 12
pentagones, avec un atome de carbone a
chaque sommet.

(Wikipedia)
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Chang’e 4

Lancée le 7 décembre, la sonde chinoise Chang’e 4 s’est
posée le 3 janvier sur la face cachée de la Lune, dans le cra-
tére Von Karman, 1’un des nombreux cratéres criblant le grand
bassin d’impact Pole Sud-Aitken (cf. page 242). L’atterrisseur
a débarqué Yutu-2, un rover de six roues.

Ces engins sont des doubles de Chang’e 3 et Yutu qui
avaient brievement exploré la Mer des Pluies en décembre
2013 et janvier 2014.

Pour communiquer avec la Terre, les ingénieurs avaient
placé un satellite de télécommunication (« Queqiao ») sur une
orbite autour du point de Lagrange L, du systeme Terre-Lune

L’atterrisseur Chang’e 4 est
indiqué par la pointe de la
fleche de gauche et le rover
Yutu-2 par celle de droite.
Cette image du fond du cratére
Von Karmdn a été prise par la
caméra NAC du LRO et fait
1700 metres de large.

Un agrandissement figure a la
page suivante.
(NASA/Goddard/Arizona State
University)




d’ou il a en permanence une vue sur la Terre et
le cratére Von Karman.

Le 31 janvier, la sonde LRO (Lunar
Reconnaissance Orbiter) était dans une
position favorable pour photographier le site
d’atterrissage de Chang’e 4. On peut voir le
rover, I’atterrisseur et leurs ombres respectives
sur quelques pixels.

Quelque temps aprées sa formation, le
fond du cratére Von Karman a été envahi par
des laves basaltiques, comme lors des der-
nieres éruptions a Hawaii. Le but de Chang’e 4
est de recueillir des mesures de ces roches
basaltiques et de les comparer avec celles de
I’autre face lunaire.
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Le fond du cratére se distingue par un
grand nombre et une grande diversité de cra-
téres d’impact. La surface est si vieille que la
densité de crateres de moins de 200 metres de
diamétre a atteint un équilibre : en moyenne,
un cratére nouveau efface un cratére ancien
de sorte que le nombre reste constant. Les
grands cratéres, quant a eux, continuent d’aug-
menter en densité et peuvent servir a estimer
I’4ge d’un terrain. On peut voir sur les images
des cratéres a tous les stades de dégradation,
depuis les cratéres jeunes, bien nets, jusqu’aux
plus dégradés ayant amplement contribué a
former la couche de régolithe.
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A Les premiers métres de Yutu-2 dans
le cratére Von Karmdan. (CNSA)
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Le cratére Von Karman photographié
par la sonde spatiale lunaire Lunar
Reconnaissance Orbiter de la NASA.
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A Localisation du cratére Von Karmdn
ou se promeéne Chang’e 4. Cette
mosaique de la face cachée de la Lune

a été obtenue grice a la caméra a grand
champ WAC de Uorbiter LRO. L’image
est centrée sur le grand bassin d’impact
Pole Sud-Aitken qui s’étend sur 2 500
kilométres de diameétre, soit le quart du
tour de notre satellite. C’est le plus grand
et le plus vieux des bassins d’impact. On
le distingue par son aspect sombre. Les
relevés topographiques lui attribuent une
profondeur de huit kilométres.
(NASA/GSFC/Arizona State University)

Carte en élévation de la face cachée de la Lune
mettant en évidence le bassin Péle Sud-Aitken.
(NASA/GSFC/University of Arizona)




Ultima Thule

Les derniéres images d’Ultima Thule
prises par New Horizons lors de son survol, le
1°" janvier, ont été regues. En plus de constituer
un adieu a la petite planéte elles ont donné
des informations importantes quant a sa forme
exacte. Elles ne montrent qu’un mince « crois-
sant » de chaque lobe, I’objet étant éclairé par
derriere, mais 1’occultation du champ d’étoiles
a permis d’en tracer les contours généraux.

Les premieres images d’Ultima Thule lui
avaient valu des américains le surnom de bon-
homme de neige alors qu’elle évoquait irré-
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Extraits d’une série d’images prises

par la caméra LORRI (Long Range
Reconnaissance Imager) de New
Horizons quelques minutes apreés son
passage au plus prés d’Ultima Thule — a
pres de 9000 kilometres de ’astéroide et
6,6 milliards de kilométres de nous. Cette
vue par ’arriére montre le « croissant »
éclairé mais la partie non éclairée peut
étre tracée approximativement grice aux
étoiles qu’elle masque.

(NASA/Johns Hopkins Applied Physics
Laboratory/Southwest Research Institute/
National Optical Astronomy Observatory)
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A Selon leur interprétation des premiéres images,
les scientifiques voyaient Ultima Thule comme
deux sphéres parfaites se touchant a peine. Avec
les dernieres données, il apparait que I’objet

est beaucoup plus plat qu’ils ne le croyaient.
Adoptant enfin la métaphore culinaire, ils
décrivent maintenant le lobe principal comme une

sistiblement pour nous une cougnole
(ou a Liége un cougnou). Une lacune
culturelle en patisserie a-t-elle faussé

le jugement de la NASA? Toujours crépe accolée a une noix.

est-il que les nouvelles données

confirment notre premiere impres- Le modeéle est cependant taché d’incertitude
sion : Ultima Thule est trés plate. car une partie de l’objet est restée hors de vue
Cette forme pose un gros probléme et dans ’ombre. Les lignes bleues donnent une
aux scientifiques qui se demandent idée des formes extrémes compatibles avec les

observations.
(NASA/Johns Hopkins University Applied Physics
Laboratory/Southwest Research Institute) V

comment un objet aussi improbable a
pu se former.
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